
 

小麦－玉米轮作体系不同旋耕和深耕管理对潮土
微生物量碳氮与酶活性的影响
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摘要: 【目的】通过研究黄淮平原潮土区两年不同轮耕模式下土壤微生物量碳氮、酶活性的差异和变化特征，

为该地区选择适宜的耕作制度提供理论依据。【方法】2016—2018 年采用裂区设计进行田间小麦–玉米轮作系

统下的轮耕试验。主处理为小麦季旋耕 (RT) 和深耕 (DT)，3 个副处理为玉米季免耕 (NT)、行间深松 (SBR)、行

内深松 (SIR)，共 6 个处理。2017、2018 年玉米收获后，每 10 cm 一个层次，测定了 0—50 cm 土层土壤有机

质、全氮、速效养分、微生物量碳  (SMBC)、微生物量氮  (SMBN) 和脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶活性。

【结果】各处理土壤有机质、全氮、速效养分、SMBC、SMBN 及酶活性均随土层深度的增加而降低，40—50
cm土层不受耕作方式的影响。小麦季深耕和玉米季深松对表层土壤有机质和全氮影响不明显，但显著提高了深

层土壤有机质和全氮含量。小麦季旋耕显著增加了玉米季 0—10 cm土层中速效养分含量，而小麦季深耕条件下

的 DT-SBR 和 DT-SIR 处理则显著增加了 20—40 cm 土层中的速效养分含量。在 0—20 cm 土层，小麦季旋耕条

件下的 RT-NT、RT-SBR 和 RT-SIR 处理的 SMBC 明显高于小麦季深耕条件下的 DT-NT、DT-SBR 和 DT-SIR 处

理，但在 20—40 cm 土层，SMBC 和 SMBN 均表现为小麦季深耕处理显著高于旋耕处理，且以 DT-SIR 处理

SMBC (67.99 mg/kg) 和 SMBN (45.96 mg/kg) 最高。小麦季深耕处理提高了深层 (30—40 cm) 土壤微生物量氮/全
氮值，但降低了表层 (0—20 cm) 土壤中的微生物熵。玉米季深松处理 (RT-SBR、RT-SIR、DT-SBR 和 DT-SIR)
较免耕处理 (RT-NT 和 DT-NT) 均提高了土壤酶活性，其中，在 0—20 cm 土层，RT-SBR 和 RT-SIR 处理 土壤

脲酶活、蔗糖酶和中性磷酸酶活性较高；而 DT-SBR 和 DT-SIR 处理则提高了深层 (20—40 cm) 土壤中这三种酶

的活性。【结论】在本试验期内，小麦季旋耕–玉米季深松处理 (RT-SBR 和 RT-SIR) 能明显提高 0—10 cm 土壤

速效养分含量、0—20 cm 土壤微生物量碳含量，而小麦季深耕–玉米季深松处理 (DT-SBR 和 DT-SIR) 则提升了

20—40 cm 土层土壤有机质、全氮、速效养分、微生物量碳和氮含量；小麦季深耕处理提高了深层 (30—40 cm)
微生物量氮/全氮比，但降低了表层 (0—20 cm) 土壤微生物熵。
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Effects of rotary and deep tillage modes on soil microbial biomass carbon and
nitrogen and enzyme activities in fluvo-aquic soil under

wheat–maize rotation system
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Abstract: 【Objective】The effects of rotation tillage on soil microbial biomass carbon (SMBC), soil
microbial biomass nitrogen (SMBN) and enzyme activities were studied in wheat–maize rotation system in
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fluvo-aquic soil in Huang-Huai Plain, aiming for selection of suitable tillage system.【Methods】Field
experiments with split plot design were conducted in 2017 and 2018. The two main treatments were rotary tillage
(RT) and deep tillage (DT) in wheat season, three sub-treatments were no-tillage (NT), inter-row subsoiling (SBR)
and in-row subsoiling (STR) in maize season, making totally six treatments. The contents of soil organic matter,
total nitrogen, available nutrients, SMBC and SMBN, and the activities of urease, invertase and neutral
phosphatase in different soil layers were measured.【Results】All the indexes decreased with soil depth in the
two years but the indexes were not affected by the tillage modes in 40–50 cm layer. The deep tillage in wheat
season and subsoiling in maize season did not significantly increased organic matter and total nitrogen contents
in surface layer, but did in deeper layers. Rotary tillage in wheat seson increased available nutrient contents in
0–10 cm layer, while DT-SBR and DT-SIR treatment increased those in 20–40 cm soil layer. In 0–20 cm layer,
the SMBC in RT treatments were significantly higher than those in DT ones, but in 20–40 cm layer, both
SMBC and SMBN were significant higher in DT treatments than in RT ones, and with the highest SMBC
(67.99 mg/kg) and highest SMBN (45.96 mg/kg) in DT-SIR. DT increased the ratio of SMBN/total N in 30–40
cm layer, but decreased the microbial entropy in surface layer (0–20 cm). Subsoiling in maize season brought
higher soil enzyme activities than no-tillage did. The soil urease, invertase and neutral phosphatase activities
were higher under RT-SBR and RT-SIR in 0–20 cm layer, while they were significantly increased under DT-
SBR and DT-SIR in 20–40 cm layer.【Conclusions】 In the fluvo-aquic soil area of Huang-Huai Plain, during
the experimental period, rotary tillage in wheat season and subsoiling in maize season could increase available
nutrient contents in 0–10 cm layer and microbial biomass carbon in 0–20 cm layer, while deep tillage in wheat
season and subsoiling in maize season could increase content of organic matter, total N, available nutrient,
microbial biomass carbon in 20–40 cm layer. Deep tillage in wheat season also could improve the ratio of
MBSN/total N and decrease the microbial entropy in 0–20 cm layer.
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农田耕作是改善土壤耕层结构，调节土壤生态

环境和养分状况的重要管理措施[1]。不同耕作方式对

土壤的扰动程度不同，会直接影响土壤的理化性

状，同时改变土壤微生物栖息微环境。土壤微生物

是土壤中养分循环和物质转化的驱动者，土壤微生

物群落结构组成及活性变化是衡量土壤质量、维持

土壤肥力和作物生产力的一个重要指标[2]。土壤酶活

性是土壤生物学活性的总体现，它可表征土壤肥力

的综合特征、变化状况以及土壤养分的转化进程，

可作为评价土壤肥力水平的指标[3]。而且这些土壤生

物学指标对短期的耕作响应迅速[4]。因此，研究在不

同耕作方式下土壤微生物量碳氮及土壤酶活性的变

化，对评价、筛选适宜的耕作方式具有重要意义。

农田耕作模式及其组合使用类型较多，不同耕

作模式对土壤的扰动程度的差异直接影响土壤的理

化性状，改变土壤微生物栖息微环境，从而引起根

际微生物区系及酶活性的变化[5]。高强度耕作会降低

土壤微生物量碳和氮，如翻耕处理土壤微生物的数

量比免耕处理低[6]，但适宜的土壤紧实度可明显增加

土壤微生物量碳、氮及土壤酶活性[7]。不同区域免耕

对土壤微生物量的增加效应存在差异[8]，研究结果也

有较大差异。据报道，免耕相对传统耕作对表层土

壤微生物量增加幅度在 17%[9]到 98%[10]之间，多数报

道称土壤微生物量在免耕系统中较高[11]，而在其他不

同耕作措施系统下没有显著差异[12]。另一方面，耕作

方式差异也造成不同土层土壤生物学指标的差异。

刘水等[13]研究表明，玉米季深松耕、免耕和翻耕明显

增加了 0—10 cm 土层土壤微生物量碳和土壤微生物

活性；Pandy 等的研究表明，相对旋耕，深耕可促进

微生物的繁殖，提高土壤酶活性[14]，而刘淑梅等[15]研

究发现，小麦季深耕模式下表层土壤 (0—20 cm) 的
微生物量碳与旋耕差异不显著，但微生物量氮显著

降低，比旋耕下降 33.0%。刘红杰等[16]也发现深耕增

加土壤微生物的数量，提高土壤磷酸酶和蔗糖酶活

性，但对土壤脲酶活性有负面影响。刘秀梅等[17]的研

究表明，棕壤免耕土壤表层蔗糖酶、脲酶活性显著

高于翻耕。大量研究表明，秸秆还田能增加土壤酶

活性，但结合不同耕作后对土壤酶活性的影响有区

域性差异[18-20]，其中，免耕比少耕和翻耕显著提高表

层土壤酶活性[21]。但也有研究发现免耕、少耕对表层
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土壤酶活性影响差异不显著[22]。土壤微生物的生长离

不开土壤养分的存在，耕作措施也可通过影响土壤

养分间接影响土壤微生物，研究发现深松、深松与

免耕轮耕模式有利于改善耕层结构和提高土壤养分[23]，

唐先亮等[24]研究还发现，深松可提高土壤透气性，促

进有机质分解，增加土壤中有效养分含量。

黄淮平原潮土区是我国粮食主产区，目前主要

采用小麦播前旋耕和玉米免耕直播的耕作模式，这

种长期单一的耕作方式导致了土壤耕层变浅、蓄水

保墒能力的降低[25]，土壤物理结构及质量下降。目前

大多研究是集中于玉米免耕条件下进行的小麦不同

耕作方式的比较，缺乏玉米季不同耕作方式间的比

较，不能确定小麦–玉米轮作体系下最优的轮耕组

合。前人关于耕作方式对土壤微生物量碳氮及酶活

性的研究结果也存在一些争议。因此，本研究基于

黄淮平原潮土区小麦–玉米轮作体系，通过年内小麦

季和玉米季耕作模式组合，探索土壤微生物量碳氮

和土壤酶活性的变化特征，为该地区选择合适的耕

作方式提供依据。

1    材料与方法

1.1    试验地点

试验于 2016—2018 年在河南省原阳县河南农业

大学科教园区 (N35°19′、E113°50′) 进行。该地区地

属暖温带大陆性季风气候，年均温度为 14.5℃，年

均降水量 615 mm，年均日照时数为 2324 h。试验地

土壤类型为典型砂质潮土，试验前 0—20 cm 土层基

本理化性质为：有机质 17.3 g/kg、全氮 1.25 g/kg、
碱解氮 109 mg/kg、有效磷 (P2O5) 21.6 mg/kg、速效

钾 (K2O) 108 mg/kg、pH 7.2。

1.2    试验设计

试验采用裂区设计，在前茬作物秸秆全量还田

条件下，在小麦季设旋耕和深耕 2 个主处理，玉米

季设免耕播种、行间深松、行内深松 3 个副处理，

共 6 个处理。每个处理 3 次重复，小区面积 68.2 m2

(5.5 m × 12.4 m)。各处理具体情况如表 1所示。

小麦播种前将前季玉米秸秆全量还田，旋耕深

度为 13—15 cm，深耕深度为 28—30 cm，小麦品种

是‘郑麦 369’，播量 232.5 kg/hm2；基肥施用 N-
P2O5-K2O 为 20-16-16的小麦专用肥 750 kg/hm2 (即 N 、
P2O5、K2O 分别为 150、120、120 kg/hm2)，追肥为尿

素 150 kg/hm2 (即 N 69 kg/hm2)。
玉米播种前将前季小麦秸秆全量还田，深松深

度 35 cm 左右，深松行距 61.3 cm 左右，用玉米播种

机进行种肥同播，株距为 21.9 cm。玉米品种为‘浚

单 29’，密度 67500 株/hm2；玉米季基施 N-P2O5-
K2O 为 28-10-12 的玉米专用肥 750 kg/hm2 (N、P2O5、

K2O分别为 210 、75、90 kg/hm2)。
耕作采用机械进行，玉米播种前使用深松机进

行田间深松作业 (35 cm 左右)，然后基施肥料随播种

机种肥同播。其中，行间深松是玉米播种机将玉米

播种在两深松沟的中间，而行内深松是玉米播种机

直接将玉米播种在深松沟内。

1.3    取样与测定

于 2017 年和 2018 年 10 月玉米成熟期，按五点

取样法，分别采取 0—50 cm 土壤样品，每 10 cm 取

一个样。样品分为两部分，一部分为新鲜土样，去

除可见植物残体和石块，测定土壤微生物量碳、

氮；另一部分为风干土样，去除可见石块和根系，

风干过 0.85 mm 和 0.25 mm 筛，测定土壤有机碳、

全氮、速效养分及酶活性。土壤全氮采用凯氏定氮

表 1   小麦、玉米季耕作处理

Table 1   Details of tillage in wheat and maize season of each treatment

小麦季

Wheat season
玉米季

Maize season
处理代码

Treatment code

旋耕 (RT)
Rotary tillage

免耕，种肥同播 No-tillage (NT) RT-NT

行间深松，两深松沟中间播种玉米 Subsoiling 35 cm，seeding between the ditches (SBR) RT-SBR

行内深松，深松沟内播种玉米 Subsoiling 35 cm，seeding inside the ditches (SIR) RT-SIR

深耕 (DT)
Deep tillage

免耕，种肥同播 No-tillage (NT) DT-NT

行间深松，两深松沟中间播种玉米 Subsoiling 35 cm，seeding between the ditches (SBR) DT-SBR

行内深松，深松沟内播种玉米 Subsoiling 35 cm，seeding inside the ditches (SIR) DT-SIR

      注（Note）：在小麦季, 玉米秸秆全量还田, 旋耕 13—15 cm 或深耕 28—30 cm。Before winter wheat sowing，all straw of maize was
returned to the field with rotary tilling to a depth of 13–15 cm or deep ploughing to a depth of 28–30 cm.
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仪法，有机碳采用重铬酸钾外加热容量法，碱解氮

采用碱解扩散法，有效磷采用钒钼蓝比色法，速效

钾采用 NH4OAc 浸提火焰光度计法[26]测定；土壤微

生物量碳、氮采用氯仿熏蒸—K 2SO 4 浸提后，用

TOC 仪 (利曼 US17192017) 测定[27]，土壤微生物量碳

(SMBC，mg/kg) = EC × 0.38，土壤微生物量氮

(SMBN，mg/kg) = EN × 0.45 (其中 EC 和 EN 分别为

熏蒸和未熏蒸土壤 K2SO4 浸提液中有机碳、全氮含

量的差值，0.38 和 0.45 分别为土壤微生物量碳和氮

的系数)。土壤脲酶活性测定采用苯酚钠比色法，蔗

糖酶活性采用 3,5-二硝基水杨酸比色法，中性磷酸酶

活性采用 4-氨基安替比林比色法[28]。

1.4    数据分析

采用 Microsoft Excel 2007 进行整理数据；用

SPSS 22.0统计分析软件对数据进行方差及相关性 (P <
0.05) 分析；使用 OriginPro 8.5作图。

2    结果与分析

2.1    不同耕作模式对土壤有机质和全氮的影响

图 1 所示，两年各处理土壤有机质和全氮均随

土层深度的增加而下降。在两年中，处理间有机质

含量差异均随土层加深而缩小，耕作方式带来的差

异主要在 0—30 cm 土层，以 0—10 cm 土层的差异

最大。小麦季旋耕条件下，两年玉米季免耕处理

(RT-NT) 的 0—30 cm 土壤有机质含量低于或显著低

于 RT-SBR 和 RT-SIR 处理，后两个处理间无显著差

异；小麦季深耕条件下，2017 年玉米季免耕 (DT-

NT) 处理有机质含量在 0—20 cm 土层显著高于 DT-

SBR 和 DT-SIR 处理，在 20—30 cm 土层差异不显

著，而 2018 年只在 0—10 cm 土层差异显著。受施

肥的影响，各处理土壤全氮含量 0—10 cm 土层均高

于 20 cm 以下土层，处理间没有明显规律性。在试

验期内，小麦季旋耕条件下，玉米季行间深松和行

内深松对土壤有机质影响不显著，但均高于免耕处

理；而小麦季深耕条件下，在第一年玉米季行间深

松和行内深松比免耕不同程度地降低了土壤表层有

机质和全氮含量，在第二年降低幅度缩小。

2.2    不同耕作模式对土壤速效养分的影响

图 2 所示，各处理土壤速效养分含量在两季均

随土层加深而下降，且处理间差异随土层深度增加
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图 1   不同耕作方式下 2017 年和 2018 年各土层土壤有机质和全氮含量

Fig. 1   Soil organic matter and total nitrogen contents in different soil layers under different tillage modes in 2017 and 2018
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著 (P < 0.05)

Different small letters above the bars show significant differences among different tillage modes (P < 0.05).]
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而缩小，在 40—50 cm 处理间差异基本不显著。

2017 和 2018 两年结果显示，小麦季旋耕结合玉米季

深松 (RT-SBR 和 RT-SIR) 处理 0—30 cm 土壤碱解氮

含量显著高于免耕；小麦季深耕和玉米季免耕、深

松三个处理间差异不显著。

在 2017 年，小麦季旋耕或者深耕，玉米季行间

深松在 0—30 cm 土层土壤有效磷含量总的趋势高于

行内深松和免耕；在 2018 年，小麦深耕条件下，玉

米行内深松可显著提高 30—40 cm 土层有效磷含量

(P < 0.05)。在 2017年，小麦季旋耕后玉米季三个处

理 0—10 cm 土层的土壤速效钾含量显著高于小麦季

深耕后，但这个差异在 2018 年 (试验的第二年) 就不

再显现。而且在 10—40 cm，土壤速效钾含量表现为

相反趋势，即小麦季旋耕土壤的速效钾含量低于小

麦季深耕土壤的趋势。

总体来说，小麦旋耕处理 (特别是 RT-SIR 处理)
能明显增加玉米季 0—10 cm 土层中的速效养分含

量，而小麦季深耕后玉米季深松 (DT-SBR 和 DT-
SIR) 则能显著增加 20—40 cm 土层中的速效养分

含量。

2.3    不同耕作模式对土壤微生物量碳的影响

图 3 显示，各耕作模式土壤微生物量碳 (SMBC)
在两季均随土层加深而下降，且处理间差异随土层

加深而缩小，在 40—50 cm 基本表现为处理间差异
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图 2   不同耕作方式下 2017 年和 2018 年各土层土壤速效养分含量

Fig. 2   Soil available nutrient contents in different soil layers under different tillage modes in 2017 and 2018
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著 (P < 0.05)

Different small letters above the bars show significant differences among different tillage modes (P < 0.05).]
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不显著。2017 年，小麦季旋耕条件下，RT-SIR 处理

的 SMBC 在 0—20 cm 土层均表现较高，含量在

113.13—137.35 mg/kg 之间；小麦季深耕条件下，

20—30 cm 土层 DT-NT、DT-SBR 和 DT-SIR 处理

SMBC 含量显著高于旋耕处理 (RT-NT、RT-SBR 和

RT-SIR)，30—40 cm 土层 DT-SIR 处理的 SMBC 最

高，为 40.25 mg/kg。在 2018 年，小麦季深耕条件

下，DT-SBR、DT-SIR 处理显著降低 0—20 cm 土层

中的 SMBC；相对 RT-NT处理，DT-SIR处理显著提

高 20—40 cm 土层中的 SMBC 含量，最高提高了

32.51%。总体来说，两年周期中，0—20 cm 土层，

小麦季旋耕条件下各处理的 SMBC 含量明显高于小

麦季深耕处理，但在 20—40 cm 土层则相反；其中

20—40 cm 土层中 DT-SIR 处理 SMBC 含量显著高于

他处理。

2.4    不同耕作模式对土壤微生物量氮的影响

图 4 所示，各处理土壤微生物量氮 (SMBN) 在
两年均随土层加深而下降，40—50 cm 土层处理间差

异不显著。2017 年，0—20 cm 土层均以 RT-SBR、

DT-SIR 处理高于其他处理，0—10 cm 土层 SMBN
含量最高，分别为 64.17 mg/kg、64.65 mg/kg；
20—30 cm 土层，RT-SBR、DT-SBR 处理显著高于

RT-NT，30—40 cm 土层，小麦季深耕条件下 DT-
NT、DT-SBR 和 DT-SIR 处理的 SMBN 显著高于旋

耕处理 (RT-NT、RT-SBR 和 RT-SIR)。在 2018 年，

小麦季旋耕条件下，RT-SBR、RT-SIR 处理 0—30
cm 土层的 SMBN 含量显著高于 RT-NT；而小麦季

深耕条件下，DT-NT、DT-SBR 和 DT-SIR 处理相对

旋耕处理 (RT-NT、RT-SBR 和 RT-SIR) 显著提高了

20—40 cm 土层中的 SMBN 含量。总体来说，在试

验期内，0—20 cm 土层 SMBN 变化的规律性不明

显，但均以对照处理 RT-NT 的 SMBN 最低；在

20—40 cm 土层基本表现为小麦季深耕条件下的 DT-
NT、DT-SBR 和 DT-SIR 处理的 SMBN 含量显著高

于旋耕条件下的 RT-NT、RT-SBR 和 RT-SIR 处理，

其中以 DT-SIR处理最优。

微生物熵 (Cmic/Corg) 是土壤微生物量碳 (SMBC)
与土壤总有机碳 (SOC) 的比值，是评价土壤有机碳

损失或获得的有效指标。由图 5 可知，在 2017 年，

小麦季旋耕条件下 0—20 cm土层的 RT-NT、RT-SBR
和 RT-SIR 处理的 Cmic/Corg 明显高于小麦季深耕条件

下的 DT-NT、DT-SBR 和 DT-SIR 处理，且基本均

以 RT-NT 处理显著高于其他处理，最高为 1.6%；

20—40 cm 土层，DT-SBR 处理显著高于其他处理。

在 2018 年，0—20 cm 土层，各处理 Cmic/Corg 变化与

2017 年类似；20—30 cm 土层，RT-SIR 处理显著低

于其他处理；30—40 cm，处理间差异规律性不明

显；40—50 cm 土层处理间差异不显著。总体来说，

在试验期内，小麦季深耕条件下 DT-NT、DT-
SBR 和 DT-SIR 处理降低了 0—20 cm 土层中的

Cmic/Corg。

图 6 所示，两季土壤的土壤微生物量氮/土壤全

氮 (Nmic/Ntotal) 均呈先增高后降低的趋势，在 10—20
cm 土层中达到最大值。2017 年，0—20 cm 土层，

基本以小麦季深耕条件下的 DT-NT、DT-SBR 和

DT-SIR 处理高于小麦季旋耕条件下的 RT-NT、RT-
SBR 和 RT-SIR 处理，其中 DT-SIR 处理显著高于其

他处理，最高为 6.4%；20—30 cm土层，DT-SBR处

理的 Nmic/Ntotal 显著高于 RT-NT 和 RT-SIR 处理，为
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图 3   不同耕作模式下 2017 年和 2018 年各土层土壤微生物量碳

Fig. 3   Soil microbial biomass carbon contents in different soil layers under different tillage modes in 2017 and 2018
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一土层不同耕作模式间差异显著 (P < 0.05)

Different small letters above the bars show significant differences among different tillage modes (P < 0.05).]
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5.9%；30—40 cm 土层与 0—20 cm 类似，深耕处理

显著高于旋耕处理。2018 年，在 0—20 cm 土层，

Nmic/N to ta l 变化规律不明显；30—40 cm 土层，DT-
SBR、DT-SIR 处理显著高于其他处理。总体来说，
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图 4   不同耕作模式下 2017 年和 2018 年各土层土壤微生物量氮

Fig. 4   Soil microbial biomass nitrogen contents in different soil layers under different tillage modes in 2017 and 2018
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一土层不同耕作模式间差异显著 (P < 0.05)

Different small letters above the bars show significant differences among different tillage modes (P < 0.05).]
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图 5   不同耕作模式下 2017 年和 2018 年各土层土壤微生物熵

Fig. 5   Soil microbial quotient (Cmic/Corg) in different soil layers under different tillage modes in 2017 and 2018
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一土层不同耕作模式间差异显著 (P < 0.05)

Different small letters above the bars show significant differences among different tillage modes (P < 0.05).]
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图 6   不同耕作模式下 2017 年和 2018 年各土层土壤微生物量氮/全氮

Fig. 6   Soil microbial biomass nitrogen/total nitrogen in different soil layers under different tillage modes in 2017 and 2018
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一土层不同耕作模式间差异显著 (P < 0.05)

Different small letters above the bars show significant differences among different tillage modes (P < 0.05).]
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2017 年，0—40 cm 土层基本以小麦季深耕处理的

Nmic/Ntotal 高于旋耕处理，其中 DT-SIR 处理在 0—20
cm 表现较优；而在 2018 年，30—40 cm 土层小麦季

深耕处理对 Nmic/Ntotal 的影响较明显。

2.5    不同耕作模式对土壤酶活性的影响

图 7 显示，各处理土壤脲酶活性在两季均随土

层加深而下降；其中 2017 年各处理脲酶活性均高于

2018 年。2017 年，0—40 cm 土层，总体以玉米季深

松处理 (RT-SBR、RT-SIR、DT-SBR 和 DT-SIR) 的
脲酶活性高于免耕处理 (RT-NT)，其中 RT-SIR 处理

的脲酶活性在 0—10 cm 土层最高，为 2.94 [NH3-N
mg/(g·24 h)]。2018 年，0—20 cm 土层，均以玉米季

深松处理 (RT-SBR、RT-SIR、DT-SBR 和 DT-SIR)

的脲酶活性显著高于免耕处理 (RT-NT 和 DT-NT)；

20—40 cm 土层小麦季旋耕处理之间脲酶活性差异不

显著，但小麦季深耕处理中仍以配合玉米季深松处

理 (DT-SBR 和 DT-SIR) 的脲酶活性显著高于免耕处

理 (DT-NT)。总体来说，在试验期内，玉米季深松

处理相对免耕处理能显著提高 0—40 cm 土层土壤脲

酶活性，且以小麦季深耕–玉米季深松处理的效果更优。

各处理土壤蔗糖酶活性在两季均随土层加深而

下降；其中 2017 年各处理在 0—20 cm 土层的蔗糖

酶活性高于 2018 年，在 40—50 cm 基本表现为处理

间差异不显著。在 2017 年，0—20 cm 土层，基本表
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图 7   不同耕作模式下 2017 年和 2018 年各土层土壤酶活性

Fig. 7   Enzyme activities in different soil layers under different tillage modes in 2017 and 2018
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一土层不同耕作模式间差异显著 (P < 0.05)

Different small letters above the bars show significant differences among different tillage modes (P < 0.05).]
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现为玉米季深松处理   (RT-SBR、RT-SIR、DT-
SBR 和 DT-SIR) 的蔗糖酶活性显著高于免耕处理

(RT-NT 和 DT-NT)，其中 0—10 cm 土层的 RT-
SBR、RT-SIR 处理蔗糖酶活性较高，分别为 62.70、
63.62 [Glucase μg/ (g·24 h)]；20—40 cm 土层，小麦

季旋耕条件下处理间的蔗糖酶活性差异不显著，而

小麦季深耕条件下处理中仍表现为配合玉米季深松

的处理 (DT-SBR 和 DT-SIR) 显著高于免耕处理 (DT-
NT)。在 2018 年，0—20 cm 土层，小麦季旋耕配合

玉米季深松处理 (RT-SBR 和 RT-SIR) 的蔗糖酶活性

显著高于玉米季免耕处理 (RT-NT)，其中 RT-SBR 处

理的蔗糖酶活性，在 0—10 cm 土层最高为 62.19
[Glucase μg/ (g·24 h)]；在 20—40 cm土层，小麦季旋

耕条件下的 RT-NT、RT-SBR、RT-SIR 三处理间及

小麦季深耕条件下的 DT-NT、DT-SBR、DT-SIR 三

处理间的蔗糖酶活性差异不显著，但总体以小麦季

深耕处理高于旋耕处理。总体来说，在两年试验期

中，玉米季深松处理较免耕处理能明显提高不同土

层蔗糖酶活性，其中 0—20 cm 土层小麦季旋耕–玉
米季深松处理的效果优于小麦季深耕处理，而

20—40 cm 土层则是小麦季深耕–玉米季深松处理的

效果最优。

各处理土壤中性磷酸酶活性在两季均随土层加

深而下降，在 40—50 cm 处理间差异不显著。在

2017 年，0—40 cm 土层，基本以 RT-SBR 处理的中

性磷酸酶活性显著高于免耕处理  (RT-NT)，且在

0—10 cm 土层其土壤磷酸酶活性最高，为 1.92
[Phenol μg/ (g·24 h)]。在 2018 年，0—10 cm 土层，

RT-SIR 处理土壤中性磷酸酶活性显著高于其他处

理，为 1.95[Phenol μg/ (g·24 h)]，10—20 cm 土层，

小麦季旋耕玉米季深松的处理 (RT-SBR 和 RT-SIR)
显著高于免耕处理 (RT-NT)；20—40 cm 土层，小麦

季旋耕处理间的中性磷酸酶活性差异不显著，而小

麦季深耕处理中仍表现为配合玉米季深松的处理

(DT-SBR 和 DT-SIR) 显著高于免耕处理 (DT-NT)。
总体来说，在 2017 年，RT-SBR 处理有利于提升

0—40 cm 土层土壤中性磷酸酶活性，而小麦季深耕–
玉米季深松处理 (DT-SBR、DT-SIR) 在两年中均有

利于提升深层 (20—40 cm) 土壤中性磷酸酶活性。

2.6    不同处理下各指标相关性

由表 2 可知，2017 和 2018 年玉米季的有机质、

全氮、速效养分及微生物量碳氮、酶活性间均呈极

显著相关关系，且各指标间同样呈极显著相关。

3    讨论

土壤有机质是土壤的重要组成成分，是表征土

壤肥力的重要指标[29]。氮素是作物生长发育所必需的

大量营养元素，其丰缺影响农作物的生长发育及产

量的形成[30]。土壤速效养分含量是衡量土壤肥沃程度

的重要指标，也是影响植物生长发育的关键因子。

前人研究发现，土壤有机碳、全氮含量随着土层深

度的增加均呈降低的趋势[31]；张洋等[32]研究认为，在

表 2   两年各指标相关性分析

Table 2   Correlation analysis of all indicators in the two-year maize season

项目

Item
有机质

OM
全氮

Total N
碱解氮

Alkal. N
有效磷

Avail. P
速效钾

Avail. K
SMBC SMBN

脲酶

Urease
蔗糖酶

Invertase
中性磷酸酶

NP

有机质 OM 1         

全氮 Total N 0.874** 1         

碱解氮 Alkal. N 0.894** 0.946** 1         

有效磷 Avail. P 0.732** 0.819** 0.886** 1         

速效钾 Avail. K 0.798** 0.901** 0.871** 0.714** 1         

SMBC 0.933** 0.944** 0.946** 0.791** 0.846** 1         

SMBN 0.928** 0.893** 0.913** 0.725** 0.778** 0.956** 1         

脲酶 Urease 0.739** 0.791** 0.873** 0.922** 0.720** 0.774** 0.744** 1         

蔗糖酶

Invertase
0.852** 0.906** 0.968** 0.916** 0.814** 0.922** 0.871** 0.892** 1         

中性磷酸酶 NP 0.905** 0.936** 0.943** 0.758** 0.853** 0.976** 0.948** 0.769** 0.905** 1

       注（Note）：NP—Neutral phosphatase；**—P < 0.01 (双侧 Bilateral).

1 期 朱长伟，等：小麦－玉米轮作体系不同旋耕和深耕管理对潮土微生物量碳氮与酶活性的影响 59  



东北黑土区免耕加深松的轮耕模式能够有效增加犁

底层以下的土壤氮磷钾和有机质含量，且与常规耕

作相比深耕处理能使耕层下部土壤有机质含量显著

增加[33]。本研究中，各处理有机质、全氮、碱解氮和

有效磷含量均随着土壤深度的增加呈下降趋势，

0—20 cm 土层，小麦季深耕–玉米季免耕处理的有机

质含量显著高于其他处理，这主要是因为深耕对土

壤扰动较大，加速表层土壤有机物质的矿化，不利

于上层土壤养分的积累[34]。小麦季旋耕–玉米季行内

深松显著增加 0—10 cm 土层中的碱解氮、有效磷和

速效钾含量，这与唐先亮等[24]的研究结果相同。小麦

季深耕–玉米季深松的处理 (DT-SBR 和 DT-SIR) 能
显著增加 20—40 cm 土层中的有机质、速效养分含

量及 30—40 cm 土层中的土壤全氮含量，可能是因

为深松能够打破犁底层，同时由于不翻动土壤，不

会引起土壤养分的大量流失，再加上覆盖秸秆的分

解，能够有效增加土壤养分[35]。

土壤微生物量碳、氮作为土壤微生物体内所有

有机碳、有机氮及无机氮的总和，参与土壤养分循

环和土壤有机质的转化，是评价土壤微生物活性的

重要指标，能够灵敏、及时、准确地反映土壤质量

的变化状况[36]及不同耕作措施导致的土壤微生物数量

和活性差异性[37]。影响 SMBC 和 SMBN 含量的因素

有很多，其中耕作制度是重要的影响因素之一。前

人研究表明，随着土层深度的增加，土壤孔隙度变

小，通透性减弱，含氧量降低，土壤微生物量减

少 [ 3 8 ]。王万宁等 [ 3 9 ]的研究发现，深松处理可降低

0—40 cm 土层土壤容重，提高孔隙度；而且，深松

降低了土壤紧实度，可以实现促进玉米根系下扎的

目的[40]。Pandey等[14]研究发现，深耕处理相比于旋耕

能促进土壤微生物的繁殖，增加土壤微生物量。而

Kuldip 等[6]的研究则认为，免耕相比翻耕更能增加土

壤微生物的数量。本研究中，0—50 cm 土层各处理

SMBC、SMBN 均随着土壤深度的增加呈下降趋势，

小麦季旋耕–玉米季行间深松处理提升了 0—30
cm土层的 SMBN和 0—20 cm土层土壤 Nmic/Ntotal，这

与 Zuber 等[11]的研究结果不同，主要可能是因为作物

的残余物在表层累积，导致了土壤表层微生物活性

及生物量的增加[41]。小麦季深耕配合玉米季深松处理

(DT-SBR 和 DT-SIR) 相较于旋耕处理 (RT-NT、RT-
SBR 和 RT-SIR) 能显著增加 20—40 cm 土层中

SMBC 和 SMBN，这与 Kuldip 等 [ 6 ]的研究结果不

同，可能是因为深耕会增加土壤孔隙度，有利于土

壤气体的交换，改善土壤的微生态环境，促进好氧

性微生物的活化和矿物质的分解，有益于土壤微生

物生长，进而增加了下层 SMBC和 SMBN的含量[42]。

小麦季深耕–玉米季行内深松能显著增加 10—40
cm 土层中 SMBN 和 20—40 cm 土层中 SMBC。这主

要是因为在深耕的基础上再进行玉米季行内深松，

相对于行间深松，会增加下层土壤和植株根系的通

透性，改善土壤环境，有利于玉米根系的下扎[40]及微

生物的生长，进而增加下层土壤的微生物量。小麦

季深耕的 3 个处理 (DT-NT、DT-SBR 和 DT-SIR) 降
低了 0—20 cm 土层中的土壤微生物墒 (Cmic/Corg)，而

Cmic/Corg 的高低，通常意味着土壤中可供给土壤微生

物利用的有机碳含量的多少，本试验发现小麦季深

耕的 3 个处理降低了表层中的 Cmic/Corg，这可能是因

为深耕作业一方面促进农田上下层土壤的交换，另

一方面促进了上层土壤有机碳的矿化，进而降低了

表层土壤微生物熵。

土壤酶具有催化土壤中生化反应的作用，其活

性大小可用来表征各种生物化学过程的强度及方

向[28]，作为敏感指标来表征土壤肥力及土壤质量的变

化。土壤酶的活性随着土壤剖面深度的增加而降

低，其在剖面上的分布与微生物的分布一致[43]。王芸

等[44]采用大田试验研究表明，深松可显著提高土壤脲

酶、蔗糖酶活性。而且田间深松会促进土壤微粒的

团聚，改善土壤微生物环境，增加土壤有机碳含

量，加快土壤微生物生长，从而提升脲酶、蔗糖

酶、中性磷酸酶活性[45]；且深松能增强土壤与空气间

的氧气交换，在氧气及秸秆的作用下会增强土壤微

生物分泌脲酶及相关参与氮循环的酶的能力 [46]，而

Ekenler 和 Tabatabel[21]的研究则表明相比于少耕和翻

耕，免耕处理可显著提高表层土壤的酶活性。本试

验研究表明，小麦季旋耕–玉米季深松能显著增加

0—20 cm 土层中的酶活性，且行间深松的效果好于

行内深松。这主要是因为行内深松的处理，玉米根

系间土壤的孔隙度较大，不利于土壤水分的保持，

而土壤湿度对酶活性有很大的影响，当土壤湿度较

大时，酶活性会上升[28]。小麦季深耕配合玉米季深松

的处理 (DT-SBR 和 DT-SIR) 相较于免耕处理 (RT-
NT) 能显著增加 20—40 cm 土层中土壤酶活性，这

与 Ekenler 和 Tabatabel[21]的研究结果不同，主要是因

为深耕处理会使地表的残茬及作物秸秆翻入土中，

促其腐烂成肥，增加了下层土壤的腐殖质含量，有

利于土壤微生物的生长，进而提高耕层下部土壤的

酶活性 [47]。土壤酶活性主要集中在 0—20 cm 土层

中，20 cm 以下活性较小，说明 0—20 cm 是土壤微
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生物的主要活动区域，这是由于土壤表层累积了较

多的腐殖质，土壤养分与通气状况较好，使得微生

物生长旺盛，代谢活跃，呼吸强度大，所以表层的

土壤酶活性较高[48]。两季的微生物量碳氮、酶活性及

土壤养分间均呈极显著相关关系。这主要是因为土

壤养分是土壤微生物生存的基础，土壤微生物量表

征着土壤微生物的数量，而土壤酶是微生物及植物

根系的活性产物，因此土壤养分、土壤微生物量和

酶活性之间存在着密切的关系。且两季的土壤脲

酶、蔗糖酶和中性磷酸酶活性之间均呈极显著相关

关系，这可能是因为 3 种土壤酶之间存在某一相同

的底物，当其中任意一种酶与该底物结合后，会释

放出一种或多种信息物质，激活其他酶的活性[49]。

4    结论

小麦季旋耕–玉米季深松处理 (RT-SBR 和 RT-
SIR) 能明显提高 0—10 cm 土层土壤速效养分含量、

0—20 cm 土层土壤微生物量碳含量，而小麦季深耕–
玉米季深松处理   (DT-SBR 和 DT-SIR) 则提升了

20—40 cm 土层土壤有机质、全氮、速效养分、微生

物量碳和氮含量；小麦季深耕处理提高了深层

(30—40 cm) 微生物量氮 /全氮比，但降低了表层

(0—20 cm) 土壤微生物熵。土壤酶活性对玉米季深

松处理响应敏感，玉米季深松处理较免耕处理均提

高了土壤酶活性，其中小麦季旋耕配合玉米季深松

处理提高了表层 (0—20 cm) 脲酶和蔗糖酶活性，而

小麦季深耕配合玉米季深松处理则提高了深层

(20—40 cm) 土壤脲酶、蔗糖酶及中性磷酸酶活性。
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